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Teguh Muhamad Nur, 2021 “PEMANFAATAN LIMBAH KULIT UNTUK 
KERAJINAN MENGGUNAKAN MESIN CNC MINI PLOTTER DENGAN 
METODE TAGUCHI GREYRELATION ANALYSIS”. Laporan Skripsi 
Teknik Industri Fakultas Teknik Universitas Pancasakti Tegal 2021.Tujuan 
penelitian ini adalah: (1) Untuk meningkatkan dan mempercepat proses produksi 
pemanfaatan limbah kulit menggunakan mesin CNC Mini Plotter (2)Untuk 
mengetahuai proses penggrafiran dan faktor-faktor yang mempengaruhi proses 
pada mesin CNC Mini Plotter(3)Untuk mengetahui proses penggrafiran 
menggunakan mesin CNC Mini Plotter Grafir pada limbah kulit menggunakan 
metode taguchi grey. Metodologi penelitian yang digunakan dalam penelitian ini 
menggunakan metode literature, kualitatif dan kuantitatif, metode kualitatif 
menggunakan desain secara umum sedangkan  metode kuantitatif adalah metode 
penelitian yang bersifat sistematis dan menggunakan model-model yang bersifat 
matematis. Pada kecepatan 400 m/s untuk percobaan  pada limbah kulit memiliki rata-rata 
grafir sebagai berikut untuk kulit ular 1040,67 detik, kecepatan  500 m/s  miliki rata-rata 
grafir 974, 67, untuk kecepatan 700 m/s memiliki rata-rata  643,67. Pada kulit sapi  
kecepatan 400 m/s memiliki rata-rata 1068,33 detik,500 m/s memiliki rata-rata 981,33, 
kecepatan 700 m/s memiliki rata-rata 651 detik dan untuk kulit sintetis dengan kecepatan 
400 m/s memiliki rata-rata 1043,33, untuk kecepatan 500 m/s memiliki rata-rata 981,33 
detik dan kecepatan 700 m/s memiliki rata-rata 649 detik dengan masing-masing 
percobaan dilakukan sebanyak 3 kali dari setiap jenis limbah kulit’ Dalam percobaan 
proses pemanfaatan menggunakan mesin cnc mini plotter untuk pemanfaatan limbah 
maka semakin lambat kecepatan dalam proses grafir maka resiko error juga 
semakin tinggi,terbukti adanya perhitungan dari kecepatan 400 m/s,500 m/s dan 
700 m/s pada percobaan limbah kulit ular,sapi maupun sintetis rasio to nois (S/N) 
nilai rasio to nois tersebut.Ada beberapa faktor yang harus diperhatikan saat 
proses penggrafiran menggunan mesin cnc mini plotter pada limbah kulit 
diataranya   a. Jenis kulit sangat mempengaruhi proses percobaan pada saat 
penggrafiran karena mempengaruhi kejelasan desain pada saat grafir b. Kulit tipis 
sangat berpengaruh saat proses grafir karena dalam percobaan menggunakan 
proses grafir c. Menghabatnya proses percobaan sehingga memerlukan waktu 
untuk meyeting mesin d. Mesin troubel sehingga percobaan bisa tidak berjalan 
dengan lancare. Kecepatan grafir harus dicoba dengan teliti agar hasil bisa bagus. 










Teguh Muhamad Nur, 2021 "UTILIZATION OF LEATHER WASTE FOR 
CRAFTS USING a CNC MINI PLOTTER MACHINE USING TAGUCHI 
GREYRELATION ANALYSIS METHOD". Industrial Engineering Thesis 
Report, Faculty of Engineering, Pancasakti University, Tegal 2021. The 
objectives of this study were: (1) To improve and accelerate the production 
process of utilizing leather waste using a CNC Mini Plotter machine (2) To 
determine the engraving process and the factors affecting the process on a CNC 
machine Mini Plotter (3) To determine the engraving process using a CNC Mini 
Plotter Machine, the engraving on leather waste uses the taguchi gray method. 
The research methodology used in this study uses literary, qualitative and 
quantitative methods, qualitative methods use a general design, while quantitative 
methods are systematic research methods and use mathematical models. At a 
speed of 400 m / s for experiments on leather waste has an average engraving as 
follows for snake skins 1040.67 seconds, a speed of 500 m / s has an average 
engraving of 974.67, for a speed of 700 m / s has an average 643.67. For 
cowhide, the speed of 400 m / s has an average speed of 1068.33 seconds, 500 m / 
s has an average of 981.33, the speed of 700 m / s has an average of 651 seconds 
and for synthetic leather the speed is 400 m / s has an average of 1043.33, for a 
speed of 500 m / s has an average of 981.33 seconds and a speed of 700 m / s has 
an average of 649 seconds with each experiment carried out 3 times from each 
type of skin waste. The trial of the utilization process using a CNC mini plotter 
machine for waste utilization, the slower the speed in the engraving process, the 
higher the risk of error, as evidenced by the calculation of the speed of 400 m / s, 
500 m / s and 700 m / s in the snake skin waste experiment, cow and synthetic 
ratio to nois (S / N) the value of the ratio to nois. There are several factors that 
must be considered during the engraving process using a cnc mini plotter 
machine on leather waste, namely: a. Skin type greatly affects the experimental 
process during engraving because it affects the clarity of the design at the time of 
engraving b. Thin skin is very influential during the engraving process because in 
the experiment using the engraving process c. Remove the experimental process 
so that it takes time to set up the machine d. The troubel machine so that the 
experiment could not run smoothly. The engraving speed must be tested carefully 
for good results 
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A. Latar Belakang Masalah 
    Berbagai potensi dalam dunia industri untuk mengembangkan  
kreativitas,inovasi guna mendapatkan nilai ekonomis yang tinggi dan dapat 
mengurangi kemiskinan dimasyarakat yang banyak terjadi disekitar 
kita,faktor utamanya adalah tidak meratanya lapangan kerja yang didapat 
masyarakat, sulitnya mendapatkan lapangan kerja  dikarenakan masyarakat 
yang banyak dan tingkat lapangan kerja yang tidak sebanding dengan 
banyaknya masyarakat yang ada, maka dari itu perlu adanya pengetahuan 
tentang usaha kecil dan menengah bagi masyarakat untuk meningkatkan 
pendapatan dan memenuhi kebutuhan (Anggraini, Dewi and Saputro, 2015). 
     Usaha kecil dan menengah salah satunya termasuk industri pemanfaatan 
kulit sebagai kerajinan yang dikembangkan untuk meningkatan pendapatan 
dan membuka lapangan kerja . Dengan adanya peningkatan daya saing 
kreativitas diharapkan  menambah nilai ekonomis dari kerajinan kulit Oleh 
sebab itu untuk meningkatkan kualitas sebuah kretivitas dalam pemanfaatan  
kulit sebagai kerjinan perlu adanya teknologi pembantu agar proses produksi 
berjalan secara cepat,hemat dan efesien. 
      Didalam dunia industri kecil maupun menengah, kerajinan merupakan 
kemampuan dan pengentahuan tertentu untuk menciptakan karya secara 
terampil. Salah satu bentuk kerajinan tersebut adalah kerajinan kulit. 
Kerajinan kulit sebagai kerajinan tangan tidak langsung bisa digunakan ,akan 





kulit ini disebut penyamakan, Penyamakan merupakan proses pengubahan 
struktur kulit mentah yang mudah rusak oleh aktivitas 
mikroorgsanisme,kimiawi atau fisika menjadi kulit tersamak yang lebih tahan 
lama. Hasil dari kulit tersamak itu kemudian dibuatkan kerajian tangan 
seperti tas,sabuk,dompet. kerajinan tangan kulit tersebut biasanya terdapat 
banyak sisa-sisa rata-rata ukuran dari limbah kulit tersebut 4 cm kali 15cm 
dari pembuatan  kerajinan kulit yang dibuang atau dijadikan limbah yang 
bernilai kurang ekonomis tinggi,maka dari itu untuk meningkatkan dan 
memanfaatkan limbah kulit sebagai nilai ekonomis tinggi perlu adanya 
pemanfaatan limbah kulit dengan baik.  
 
Gambar 1.1 Limbah kulit  
 
Limbah kulit dari proses tesebut yang tidak dimanfaatkan lagi biasanya 
dijadikan sampah oleh pengerajin apabila limbah tersebut dibuang dan tidak 
dimanfaatkan dengan baik, maka untuk membantu memanfaatkan limbah 
kulit tersebut perlu adanya bantuan kemajuan dalam bidang teknologi. 
Bantuan teknologi ini guna membantu memanfaatkan limbah kulit yang 
tadinya dibuang dan tidak bernilai ekonomis menjadi sebuah kerajinan yang 
bernilai ekonomis tinggi seperti lukisan dan tulisan. 
      Salah satu alat yang digunakan untuk membantu proses pemanfaatan 





CNC Mini Plotter. yang merupakan  salah satu aspek sebuah pengetahuan 
yang mengharuskan kalangan industri-industri untuk dapat meningkatkan 
kemampuan bidang penguasaan teknologi untuk bersaing meningkatkan 
produksi memanfaatan limbah kulit agar menjadi nilai kerajinan ekonomis 
tinggi dan memenuhi kebutuhan masyarakat. Proses ini telah digunakan 
secara efektif pada proses penggrafiran guna mencapai proses  yang optimal. 
      Dari uraian diatas penulis tertarik membahas pada proses pemanfaatan 
limbah kulit sebagai kerajinan yang bernilai ekonomis tinggi menggunakan 
Mesin CNC  Mini Plotter pada limbah kulit yaitu proses penggrafiran 
terhadap kulit, sehingga mengahasilkan produk yang berkualitas. Sehingga 
penulis menyimpulkan judul”Pemanfaatan Limbah Kulit Untuk Kerajinan 
Menggunankan Mesin CNC Mini Plotter Dengan Metode Taguchi Grey 
Relation Analysis ”. 
B. Batasan Masalah  
Penulis mengambil batasan masalah sebagai berikut: 
1. Penulis hanya membahas pemanfaatan limbah kulit untuk Kerajinan 
Menggunankan Mesin CNC Mini Plotter  
2. Penulis membahas tentang proses hasil tampilan limbah kulit  pada 
proses penggrafiran menggunakan mesin CNC Mini Plotter 
3. Ukuran yang digunakan dalam proses penggrafiran pada mesin CNC 







C. Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang, penulis merumuskan masalah sebagai berikut: 
1. Apakah proses penggrafiran menggunakn mesin CNC Mini Plotter 
dapat meningkatkan tampilan  kerajinan limbah kulit sisa dari 
produksi  rumah pembuatan tas,sepatu dompet? 
2. Bagaimana proses pemanfaatan limbah kulit sisa dari produksi  rumah 
pembuatan tas,sepatu dompet menggunakan mesin CNC Plotter 
menggunakan metode taguchi grey ? 
D. Tujuan Penulisan  
Berdasarkan pada rumusan masalah penulis dapat mengambil tujuan seabagai 
berikut : 
1. Untuk meningkatkan dan mempercepat proses produksi 
pemanfaatan limbah kulit sisa dari produksi  rumah pembuatan 
tas,sepatu dompet menggunakan mesin CNC Mini Plotter 
2. Untuk mengetahuai proses penggrafiran dan faktor-faktor yang 
mempengaruhi proses pada mesin CNC Mini Plotter 
E. . Manfaat Penulisan 
a. Penelitian ini dilakukan dengan harapan memberikan manfaat sebagai 
berikut: Bagi Mahasiswa 
1. Menambah wawasan dan pengetahuan tentang proses grafir dengan 
menggunakan mesin CNC Mini Plotter 
2.  Sebagai model belajar aktif tentang cara inovasi teknologi Mesin 





3. Sebagai proses pembentukan karakter kerja mahasiswa dalam 
menghadapi persaingan kerja 
b. Bagi Fakultas  
1. Dapat dijadikan acuan atau bahan pembelajaran untuk melakukan 
proses pemanfaatan limbah kulit menggunakan mesin CNC Mini 
Plotter  
2.  Sebagai kajian kuliah di Jurusan Teknik Industri UPS Tegal 
3.  Sebagai salah satu wujud penelitian pemanfaatan dan pengembangan 
dalam pemanfaaatan limbah kulit sebagai kerajinan menggunakan 
teknologi 
c. Bagi usaha mikro kecil menengah 
1. Dapat memanfaatkan limbah kulit ular untuk kerajinan yang bernilai 
ekonomis  
2. Menambah nilai jual,kreativitas dan inovasi pada produk yang 
dihasilkan 
F. Sistematika Penulisan  
     Agar pembahasan dalam laporan proposal skripsi ini memenuhi persyaratan 
maka didalam penulisannya dibagi dalam tahapan-tahapan, Sistematika 
tersebut sebagai berikut : 
A. BAB I : PENDAHULUAN  
Membahas Latar Belakang, Batasan Masalah, Rumusan 






B. BAB II :  LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA  
Berisi tentang berbagai landasan teori yang dijadikan acuan 
dan digunakan untuk analisis masalah yang menjadi topik 
bahasan dalam penelitian. Jurnal sebagai penuntun untuk 
memecahkan masalah dan menguraikan kuantitatif atau 
matematis. 
C. BAB III : METOLOGI PENELITIAN  
Berisi metode penelitian, Ruang lingkup penelitian, Lokasi 
dan waktu penelitian, Variabel penelitian, Jenis dan sumber 
data, Instrumen penelitian, dan teknik pengambilan data, 
Teknik pengumpulan data, Teknik analisis data, Jadwal 
penelitian, Diagram alur penelitian. 
D. BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil dan pembahasan berisi tentang hasil data yang 
dibutuhkan antara lain: Proses pemanfaatan limbah kulit 
menggunakan Mesin CNC Mini Plotter dari proses Grafir 
dengan mengoptimasi karakteristik produk untuk 
memberikan hasil yang optimal dan berkualitas. 
E. BAB V : PENUTUP 
Berisi tentang Kesimpulan dan Saran dari keselurahan 







F. DAFTAR PUSTAKA 
       Berisi tentang buku-buku dan jurnal yang digunakan dalam 
referensi penelitian tugas akhir. 
G. LAMPIRAN  







Landasan Teori dan Tinjauan Pustaka 
A. Landasan Teori 
1. Tinjauan Umum Tentang Kulit 
            Kulit merupakan salah satu jenis hasil dari ternak yang sekarang ini 
telah dijadikan barang komonditi perdagangan yang cukup tinggi, akan 
tetapi untuk menghasilkan kualitas kerajinan kulit maka perlu adanya 
beberapa proses. Salah satunya adalah proses penyamakan pada kulit.                                    
Penyamakan sendiri memiliki pengertian suatu proses mengubah kulit 
mentah menjadi kulit tersamak. Penyamakan kulit biasanya digunakan 
pada hampir semua jenis ternak yang sebagai bahan baku kerajinan.  
Antara lain kulit sapi,kerbau,kambing,ular,buaya maupun hewan 
lainnya.penyamakan kulit terdiri atas banyak proses berurutan . pada saat 
kulit mentah memasuki proses awal,akan diseleksi untuk menghasilkan 
kulit dengan kualitas berkelas. Penyamakan juga dilakukan untuk 
mengubah kulit mentah yang mudah rusak oleh aktivitas mikroorganisme 
kimia mauapun fisik menjadi kulit tersamak dangan tahan 
lama(Kartikawati and Wulandari, 2020). 
     Pada umumnya kulit dimanfaatkan sebagai bahan pembuatan 
kerajinan seperti dompet,gantungan kunci,sepatu,ikat pinggang,sepatu,tas 
serta masih banyak beberapa produk lain. Berikut ini merupakan proses 






a. Proses pertama adalah proses pemotongan kertas-kertas karton. 
Pemotongan karto dilakukan untuk pembentukan pola yang 
diinginkan. Pola tersebut disesuaikan dengan produk yang akan 
dibuat. 
b. Pembuatan motif kulit dimana motif tersebut untuk membalut 
produk-produk yang akan dibuat sehingga memudahkan proses 
kerajinan. 
c. Pengeleman karton dengan motif kulit. Karton yang sudah dilem 
kemudian ditempeli motif kulit yang dibuat. 
d. Pemukulan karton yang sudah ditempel motif kulit tersebut dengan 
menggunakan palu. Pemukulan dilakukan secara pelan-pelan agar 
produk tidak rusak. 
e. Perangakain dan penjahitan karon yang sudah berbalut kulit 
tersebut dirangkai kemudian dilakukan proses penjahitan agar 
potongan karton dan kulit menyatu dan membentuk suatu produk 
f. Penyelesaian (finishing). Proses ini berupa penyemprotan suatu 
cairan pada  produk hasil perangkaian sehingga produk terlihat 
halus dan menarik.   
       Dari banyaknya proses pembuatan kerajinan  ada banyak limbah 
yang terdapat dalam proses pengerajinan tersebut, untuk memanfaatkan 
limbah kulit menjadi produk kerajinan guna meningkatkan sebuah 
kualitas dan produk kerajinan kulit hingga mencapai harga yang tinggi 





nilai yang optimal. Beberapa ini kerajinan yang akan diberi inovasi 
dengan menggunakan antara lain:(Murniati, 2016). 
a) Limbah Kulit  
    Kulit adalah pembalut paling luar tubuh binatang yang 
merupakan suatu kerangka luar,tempat bulu binatang itu tumbuh. 
dalam dunia industri kulit bisa digunakan sebagai kerajinan yang 
bernilai ekonomis tinggi. Kulit samak adalah kulit hewan yang 
telah diubah secara kimia guna menghasilkan bahan yang kuat, 
lentur, dan tahan terhadap pembusukan. Hampir  semua kulit 
samak diproduksi dari kulit sapi, domba dan kambing, kulit
 tersamak juga dihasilkan dari beberapa hewan  yang  
unik  kulit kuda, babi, kanguru, rusa, reptil, lumba-
lumba dan singa laut. Akhir-akhir  ini kulit ikan kakap, kulit 
ikan pari dan ikan tuna juga telah disamak. 
     Kulit tersamak digunakan untuk menghasilkan berbagai macam 
barang seperti sepatu, sendal, tas, ikat pinggang, koper, jaket, topi, 
jok mobil, sarung HP, dompet dan cindera mata seperti gantungan 
kunci. Barang kerajinan lain yang dihasilkan dari kulit mentah 
misalnya wayang kulit, hiasan dinding, kaligrafi, beduk, genderang, 
kendang, dan kipas. 
2. Pengertian Mesin CNC Mini Plotter  
             Computer Numerical Control / CNC (computer kontrol numerik) 





perintah yang diprogram dalam bentuk kode angka dan disimpan media 
penyimpanan. Karena informasi yang digunakan berbentuk rumus 
matematik, maka sitem ini dinamakan kontrol dengan angka (numerical 
control)(R, BW and Juniani, 2016). 
 Mesin CNC pertama kali digunakan dalam proses mengikir,membuat 
lubang ,memutar ,mengasah dan menggergaji dan terahir ini digunakan 
membengkokan pipa dan membuat berbagai bentuk. Dibandingkan 
dengan alat perkakas tangan mesin kontrol dengan kode yang lebih 
cermat, cepat konsisten dan fleksibel, bahkan untuk manufakturing yang 
sangat rumit sekalipun. Rancangan produk dapat diubah dan disesuaikan 
dengan mengubah intruksi saja. 
   Sedangkan mesin CNC Mini Plotter sendiri berkembang dari CNC 
pada umumnya. CNC mini Plotter dirancang dengan bentuk portabel. 
Dengan mesin ini yang lebih efesien dan kecil namun memiliki fungsi 
yang sama. Semakin tahun mesin CNC tidak hanya memotong dengan 
pahat namun dengan laser untuk mencapai proses yang optimal(Nastari et 
al., 2019). 
a.  Motor Stepper  
   Motor stepper adalah perangkat elektromekanis yang bekerja dengan 
mengubah pulsa elektronis menjadi gerakan mekanis diskrit. Motor 
stepper bergerak berdasarkan urutan pulsa yang diberikan kepada 
motor. Karena itu, untuk menggerakan motor stepper diperlukan 





periodic. Penggunaan motor stepper memiliki beberapa keunggulan 
dibandingkan dengan penggunaan motor DC biasa keunggulan antara 
lain adalah: (D, Sidi and A, 2016). 
1) Sudut rotasi motor porposional dengan pulsa masukan 
sehingga lebih muda diatur. 
2)  Motor dapat langsung memberikan torsi penuh pada saat 
mulai bergerak  
3) Posisi dan pergerakan repetisinya dapat ditentukan secara 
persisi. 
4) Memiliki respon yang sangat baik terhadap mulai, stop dan 
berbalik arah (putaran) 
5) Sangat realibel karena tidak adanya sikat yang bersentuhan 
dengan rotor pada motor DC 
6) Dapat menghasilkan putaran yang lambat sehingga beban 
dapat dikopel langsung keporosnya 
7) Frekuensi perputaran dapat ditentukan secara bebas dan 
mudah pada range yang luas. 
    Ada 3 tipe motor stepper yaitu : (R, BW and Juniani, 2016). 
    1.  Motor stepper tipe Variabel reluctance (VR) 
            Motor stepper jenis ini telah lama ada dan merupakan jenis motor 
yang secara struktural paling mudah dipahami. Motor ini terdiri atas 
sebuah rotor besi lunak dengan beberapa gerigi dan sebuah lilitan 





kutub-kutubnya menjadi termagnetasi. Perputaran terjadi ketika gigi-
gigi rotor tertarik dengan kutub-kutub stator. Berikut ini adalah 
penampang melintang dari motor stepper tipe variable reluctance 
(VR). 
 
Gambar 2.2 Penampang melintang dari motor stepper 
tipevariable reluctance (VR) 
(installist.files.wordpress.com, 2009) 
1) Motor stepper tipe Permanen Magnet (PM)  
        Motor stepper jenis ini meliki rotor yang berbentuk seperti kaleng 
bundar (tin can) yang terdiri atas lapisan magnet permanen yang 
diselang-seling dengan kutub yang berlawanan. Dengan adanya 
magnet yang permanen, maka intensitas fluks magnet dalam motor 
ini akan meningkatkan, sehingga dapat menghasilkan tordi yang 
lebih baik dan besar. Motor jenis ini biasanya memiliki resolusi 
langkah (step) yang rendah yaitu antara  hingga  per 
langkah atau 48 hingga 24 langkah setiap putaranya. Berikut adalah 






Gambar 2.3 Ilustrasi sederhana dari motor stepper 
tipe permanent magnet (PM) 
        (installist.files.wordpress.com, 2009) 
3) Motor stteper tipe Hybird (HB) 
      Motor stepper tipe hybrid memiliki struktur yang merupakan 
kombinasi dari kedua tipe motor sebelumnya. Motor stepper tipe 
hibrid memilik gigi-gigi seperti pada motor tipe VR dan juga meliki 
magnet permanen yang tersusun secara aksial pada batang porosnya 
seperti motor tipe PM. Motor tipe ini paling banyak digunkan dalam 
berbagai aplikasi karena kinerja lebih baik. Motor tipe hybrid dapat 
menghasilkan resolusi langkah yang tinggi yaitu  hingga  
perl langkah atau 100-400 langkah setiap putarannya. Berikut adalah 




Berdasarkan metode perancangan rangkaian pengendalian, motor 
stepper dapat dibagi menjadi unipolar dan bidang bipolar. Rangkaian 







pengendalian motor stepper unipolar mudah dirancang karena hanya 
memrlukan satu swich / transistor setiap lilitannya. Untuk 
menjalankan dan menghentikan motor ini cukup dengan mnerapkan 
pulsa digital yang hanya terdiri atas tegangan positif dan nol (groud) 
pada salah satu terminal lilitan (would) motor sementara terminal 
lainnya dicatu dengan tegangan positif konstan ( pada bagian 
tengah (center tap) dari lilitan (perhatikan gambar 2.4) 
 
Gambar 2.5 Motor stepper dengan lilitan unipolar 
(installist.files.wordpress.com, 2009) 
         Untuk motor stepper dengan liitan bipolar, diperlukan sinyal pulsa 
yang berubah-ubah dari positif ke negatif dan sebaliknya. Jadi pada 
terminal lilitan (A dan B)  harus dihubungkan dengan sinyal yang 
menganyun dari positif kenegatif dan sebaliknya (perhatikan gambar 
2.5). karena itu dibutuhkan rangkaian pengendalian untuk motor 
unipolar. Motor stteper unipolar dalam hal teoritis yang lebih besar 
untuk ukuran yang sama.  
4)   Pengendalian motor stepper  
              Berikut ini contoh perancangan dalam perhitungan rangkaina 
pengendalian motor stepper sedrhana. Motor stepper yang digunakan 





sebesar  perlangkah. Motoer diharapkan dapat berputar dalam dua 
arah dan memiliki dua kecepatan, karena itu diperlukan pengendalian 
motor stepper yang miliki empat keluaran pulsa dengan kemampuan 
duarah perputaran dan dua macam frekuensi pulsa guna mengatur 
kecepatan motor. 
              Rangkain pengedalian motor stepper (stepper motor driver ) 
mengunnakan komponen utama berupah sebuah IC XDR ( 74ls86) 
dan sebuah IC JK flip-flop (74LS76). Rangkain dengan IC tersebut 
berfungsi untuk menghasilkan empat pulsa keluaran beruntu yang 
dapat berbalik urutannya dengan menerapkannya logika tertentu pada 
pulsa clok untuk mendapatkan pengoperasian. Sebagai sumber clock 
ini dapat menghasilkan dua macam frekuensi pulsa keluaran guna 
mendukukung dua kecepatan motor stepper. Kemudian untuk 
mendukung pulsa-pulsa dengan arus besar  (1-3 A ) digunakan 
transistor daya dengan NPN tipe TIP31 sebagai solid state swictch. 
untuk lebih jelasnya perhatiakan gambar rangkain utama dari 
pengendalian motor stepper dibawah ini : 
 
Gambar 2.6 Skema rangkaian pengendali motorstepper  






b. Laser  
 Pengertian Laser Diode 
   Diode laser (LD), DIODE LASER INJEKSI (ILD), atau laser 
diode adalah  perangkat semikonduktor yang mirip dengan diode 
pemancar cahaya dimana sinar laser dibuat diode. Diode laser dapat 
secara langsung mengubah energy listrik cahaya. Didorong dengan 
tegangan penentrasisi dopet memungkinkan dengan rekomendasi 
electron demngan lubang. Karena peneuran electron dari tingkat 
yang lebih tinggi ke yang lebih rendah, radiasi dalam bentuk foton 
yang dipancarkan dihasilkan. Ini adalah emisi yang dihasilkan 
tertemulasi yang dihasilkan ketika proses dilanjutkan dan 
selanjutnya menghasilkan cahay dengan fase, koherensi dan 
panjang gelombang yang sama. Laser diode adalah jenisd laser 
yang paling banyak secara umum diproduksi  dengan berbagai 
macam kegunaan yang mencakup komunikasi serat optik. Pembaca 
berkode, laser pointer, pembaca perekam CD/DVD/Blu-Reydics 
membaca merekam,pencentakan laser pemindah laser dan 















Gambar 2.7 Laser diode 500mW 
(Sumber; Toko-Alisha) 
 
               2) Sifat-sifat Laser  
     Sinar laser memiliki perbedaan dengan sinar-sinar biasa. Berikut 
ini merpakan sifat-sifat dari sinar laser:(D, Sidi and A, 2016) 
a) Sinar laser bersifat monokromatik, artinya sinar laser hanya 
mengandung satu panjang gelombang saja. Panjang gelombang 
sinar ini ditentukan oleh jumlah energi yang dilepaskan pada saat 
electron jatuh ketingkat orbit yang lebih rendah.  
b) Sinar yang dilepaskan oleh laser bersifat koheren, artinya sinar 
laser terorganisasi yaitu tiap-tiap atom penghasil sinar laser 
bergerask secara serempak secara teratur satu sama lain. Secara 
teknis, ini berarti bahwa semua foton memiliki muka gelombang 
yang sama dengan satu sama lain.  
c) Sinar laser sangat terarah. Sinar laser sangat terarah memiliki 
bekas yang sangat rapat, kuat dan terkontsentrasi,. Bandingan 
dengan sinar lampu biasa, yang memancarkan cahaya dalam 





       Ketiga karakteristik sinar laser diatas dapat mencapai berkat 
adanya prosese rangsangan emisis(emisi yang distimulasi). Terjadinya 
emisi tertimulasi ini tidak pada sumber sinar lampu biasa. Dalam 
sumber-sumber sinar seperti ini semua atom-atom melepaskan foton-
foton mereka secara acak. Sementara itu pada emisi tertimulasi 
pemancaran foton terjadi secara terorganisir. 
3) Jenis-jenis Laser 
Ada banyak jenis laser . laser itensitas sedang biasa berupa 
padatan gas cairan atau semi konduktor. Laser umumnnya 
ditentukan oleh jenis material penguat yang digunaskan.  
a) Laser zat padat mengguanakan material penguat yang tersebar 
dalam sebuah matriks (seperti rubi atau neodium laser yttrium 
alumunium garnet atau laser YAG). Laser neodium laser YAG 
memancarkan sinar inframerah dengan panjang gelombang 1064 
nanometer.  
b) Laser gas (helium dan helium –neon HeNe merupakan gas yang 
paling lazim) biasanya biasanya menghasilkan sinar merah yang 
tampak. Laser CO2 memancarkan energy dalam jarak dekat 
inframerah yang digunakan dalam proses pemotongan material 
keras.  
c) Laser excimer ( excimer berasal dari kata excited and dimers) 
menggunakan gas reaktif seperti klorin dsn florin, yang dicammpur 





saat ditimulasi secara listrik maka sebuah molekul pseudo (dimer) 
terbentuk. Pada saat perkuat dimer akan menghasilkan cahaya 
dalam rentang warna ultraviolet. 
d) Laser warna menggunakan laser perwarna organic yang 
kompleks seperti rhodamin 6G, dalam larutan atau suspense 
sebagai medium penguat. Laser jenis ini dapat diatur sehingga 
memiliki banyak rentang warna. 
e) Laser semi konduktor sering kali disebut laser diode, bukanlah 
lase zat padat. Alat elektronik ini umumnya ssangat kecil dan 
memiliki daya yang sangat rendah. Laser jenis ini dapat disusun 
belarik-larik membentuk sebuah larik yang besar seperti sumber 
penulis dalam beberapa printer atau pemutar DVD.  
4) Klasifikasi Laser 
   Laser di klasifikasi menjadi empat golongan kelompok bergantung 
pada potensi biologis yang ditimbulkan. Pada saat melihat sebuah 
laser maka lasar tersebut seharusnya diberi lebel dengan salah satu 
lebel kemppat tersebut. Beberapa lebel berikut ini: 
a) Kelas I – laser kelas ini tidak dapat memancarkan suatu radiasi 
laser pada tingkat membahayakan yang diketahui.  
b) Kelas IA-  laser dengan lebel ini adalah laser yang tidak untuk 
dilihat (disorotkan kemata) misalnya pada scanner laser 






c) Kelas II – laser dengan label ini merupakan sinar tampak daya 
rendah yang pancaran sinarnya diatas tingkat laser kelas I  tetapi 
daya yang dipancarkan diatas 1 mW. 
d) Kelas IIIA -  merupakan laser berdaya menengah (sekitar 1-5 
mW) yang dapat berbahaya jika sinar dipandang secara langsung 
atau berhadap-hadapan. Hampir laser pointer merupakan kelas 
ini. 
e) Kelas IV – merupakan laser berdaya tinggi (kurang lebih 500 
Mw dengan pulsa gelombang 10 j/cm2). Sinar laser ini sangat 
berbahaya jika dilihat dengan mata secara langsung dalam situasi 
apapun. Laser ini juga berpotensi menyebabkan kebakaran dan 
luka yang serius pada kulit. Fasilitas dengan kelas IV 
membutuhkan pengendalian yang ketat. 
b. Microcontroler Arduino Modul 
  Mikrokontroler adalah sebagian sebuah sistem computer yang 
dibangun pada sebuah kepeng (chip) tunggal.Mikrokontroller 
merupakan komponen utama atau biasa disebut juga sebagai otak 
yang berfungsi sebagai pengatur pergerakan motor (Motor Driver) 
dan pengolah data yang dihasilkan oleh komparator sebagai bentuk 
keluar dari sensor. 
       Mikrokontroller merupakan sebuah processor yang digunakan 
untuk kepentingan kontrol. Meskipun mempunyai bentuk yang jauh 





mikrokontroller dibangun oleh elemen-elemen yang sama umum 
seperti computer. Mikrokontroler adalah alat alat yang mengerjakan 
intruksi-intruksi yang diperikan kepadanya  
Artinya, bagian terpenting dan utama dari suatu sistem 
terkomputerisasi adalah program itu sendiri yang dibuat oleh 
seorang programmer. Program ini menginstruksikan komputer untuk 
melakukan tugas yang lebih kompleks yang diinginkan oleh 
programmer. Dalam pembuatan mesin CNC mini plotter ini penulis 
menggunakan mikrokontroler arduino nano atmega 328p seperti 





Gambar 2.8 arduino nano ATMega 328p  
(Sumber Makerfire, 2018). 
ATMega 328P adalah mikrokontroller keluaran dari   Atmel   
yang   mempunyai   arsitektur   RISC (Reduce Instruction Set 
Computer) yang dimana setiap  proses eksekusi data  lebih cepat  
dari  pada arsitektur CISC (Completed Instruction Set Computer). 
Mikrokontroller ATmega 328P memiliki arsitektur Harvard, yaitu 
memisahkan memori untuk kode  program  dan  memori  untuk  data  
sehingga dapat memaksimalkan kerja dan parallelism. Instruksi - 





dimana pada saat satu instruksi dikerjakan instruksi berikutnya 
sudah diambil dari memori program. 
Mikrokontroler ATmega328P beroperasi pada frekuensi clock 
sampai 16 Mhz. ATmega328P memiliki dua Power Saving Mode 
yang dapat dikontrol melalui software, yaitu Idle Mode dan Power  
Down  Mode.  Pada  Idle  Mode,  CPU  tidak aktif   sedangkan   isi   
RAM   tetap   dipertahankan dengan timer/counter, serial port dan 
interrupt system tetap berfungsi. Pada Power Down Mode, isi RAM 
akan disimpan tetapi osilatornya tidak akan berfungsi sehingga 
semua fungsi dari chip akan berhenti sampai mendapat reset secara 
hardwar.  
Perancangan sistem driver untuk  mengendalikan motor DC 
menggunakan sistem driver h-brdige. Beberapa komponen yaitu 
MOSFET disusun menjadi h-bridge sehingga dapat mengendalikan motor 
DC. Input yang digunakan adalah potensiometer. Input dari potensiometer 
diproses oleh mikrokontroler. Mikrokontroler memberi ouput ke driver 
sehingga driver dapet mengendalikan putaran motor DC. Dari hasil 
pengujian driver mampu mengendalikan motor untuk putar kanan, putar 
kiri dan bervariasi kecepatannya. Untuk mengetahui kecepatan motor DC 
diukur dengan tachometer. Untuk perancangan perangkat keras meliputi: 
perancangan rangkaian catu daya, perancangan rangkaian LCD, 
perancangan rangkaian sensor perancangan rangkaian mikrokontroler 
ATMEGA328P , dan perancangan rangkaian driver motor. Perancangan 





motor DC. Dari hasil pengujian motor DC dapat berputar kanan, kiri dan 
kecepatannya dapat dipercepat dan diperlambat sesuai dengan PWM yang 




                                               
                                                    Gambar 2.9  Driver motor 
(Sumber ; futuretech3d.com) 
3. Metoden Taguchi 
    a)  Pengertian Taguchi 
     Dr. Genichi mengumumkan ide dan gagasan menegenai quality 
engineering yang telah digunakan selama beberapa tahun di Jepang 
pada tahun 1980-an ide mengenai desain percobaan ini telah 
dikenalkan di dunia barat. Sasaran quality engineering adalah 
merancang kualitas kedalam tiap-tiap produk dan proses yang sesuai 
(Wuryandari, 2009). Metode taguchi merupakan metodelogi baru 
dalam bidang teknik yang bertujuan untuk memperbaiki kualitas 
produk dn proses serta dapat menekan biaya dan resource  
seminimran  mungkin. Sasaran metode Taguchi adalah menjadikan 
produk robust terhadap noise, kareana itu sering disebut sebagai 
Robust Design (Fitria, 2009). 
     Metode Taguchi merupakan usaha peningkatan kualitas secara 





(Bagach, 1993). Sasaran metode tersebut adalah menjadikan produk 
tidak sensitive terhadap variabel gangguan (noise), sehingga disebut 
sebagai (rebust design). Metode ini digunakan dalam perekayasaan 
dan peningkatan kualitas pada saat proses penggrafiran atau proses 
produksi dengan rancangan percobaan untuk menemukan penyebab 
utama yang sangat dominan mempengaruhi karakteristik kualitas 
dalam proses, sehingga variabelitas karakteristik kualitas dapat 
dikendalikan dengan metode ini. Dengan begitu diperoleh kombinasi 
terbaik antara unit produk dan unit proses pada tingkat keseragaman 
yang tinggi untuk mencapai kualitas terbaik. (R, BW and Juniani, 
2016). 
   Definisi kualitas menurut Taguchi adalah kerugian yang diterima 
oleh masyarakat sejak produk tersebut dikirimkan (Soejanto, 2009). 
Kualitas yang baik  dihasilkan dari proses pengerjaan yang baik dan 
kualitas. Maka banyak proses  pengerjaan yang menggunakan 
metode tertentu untuk meningkatkan hasil suatu produk yang 
berkualitas baik dan kualitas standar  yang berlaku.  
     Pengertian kualitas metode Taguchi,kualitas adalah suatu 
kemampuan dari produsen untuk melaksanakan kualitas yang 
meliputi fungsi, dan daya tahan,kehandalan,kemudahan operasi 
untuk meningkatkan sebuah nilai akurasi,serta atribut berharga pada 





    Kualitas Taguchi mempunyai pengertian yang berbeda-beda 
menurut ahli sehingga menimbulkan beda presepsi. Suatu produk 
dapat dikatakan kualitas oleh produsen jika produk tersebut telah 
sesuai dengan spesifikasi yang telah ditetapkan(Yamit,2002:337). 
Kesesuaian mencakup beberapa unsur yaitu: 
1) Sesuai dengan standar spesifikasinya 
2)  Sesuai dengan prosedurnya  
3) Sesuai dengan persyaratannya 
 Dari beberapa definisi diatas dapat diambil inti dari kualitas adalah 
kemampuan sebuah produk atau jasa yang sesuai dengan standar 
spesifikasi yang baik akan memenuhi kepuasan pelanggan yang sesuai 
dengan kebutuhan dan tujnuoiuannya. 
       Definisi menurut Taguchi adalah kerugian yang diterima oleh 
masyarakat sejak produk tersebut dikirimkan ( Soejanto, 2009).Filosofi 
Taguchi terhadap kualitas terdiri dari tiga buah konsep, yaitu: 
1) Kualitas harus didesain kedalam produk dan bukan memeriksa 
kualitas terbaik didapat dengan meminimualkan deviasi target.  
2) Produk harus didesain sehingga kokoh(robust) terhadap faktor 
lingkungan yang tidak dapat dikontrol. 
3)  Kualita harus diukur sebagai fungsi deviasi dari standar tertentu 
dan kerugian harus diukur dari beberapa sistem. 





Metode Taguchi adalah salah satu metode yang efektif untuk 
mengendalikan kualitas secara off-line, yaitu usaha pengendalian atau 
perbaikan kualitas yang dimulai dari perancangan hingga pemrosesan 
produk.(Aprilyanti and Suryani, 2020) 
1) Metode Metode Taguchi lebih efesien karena memungkinkan 
untuk melaksanakan penelitian yang melibatkan banyak faktor dan 
taraf dengan hanya melakukan sebagian dari percobaan. 
2) Percobaan Metode Taguchi memungkinkan diperolehnya suatu 
proses yang menghasilkan produk yang konsisten dan berkualitas 
terhadap faktor yang tidak dapat dikendalikan. 
3) Metode Taguchi menghasilakan kesimpulan beberapa faktor-faktor 
dan taraf dari control yang menghasilkan respon optimum. 
      Taguchi memiliki cara yang terbaik untuk mengembangkan kualitas 
adalah mendesain dan membentuknya kedalam produk. Pengembangan 
kualitas dimulai dari awal saat mendesain atau proses sampai 
melanjutkan pada fase produksi. Taguchi mengamati bahwa kualitas 
yang buruk tidak dapat dieliminasi melalui pengembangan dengan proses 
inpeksi, screening dan pertolongan. Tidak ada keseluruhan inpeksi yang 
dapat meletakan kualitas kembali kedalam produk.(Harahap, Hernawati 
and Hasibuan, 2018) 
Taguchi memiliki 3 kosep dalam pengembangan kualitas, diantaranya: 
1) Memperhatiakan gejala-gejala yang mempengaruhi secara 





pengembangannya didasarkan pada falsafah lingkungan atau desain 
.dilama proses manufaktur Taguchi menekan bahwa kualitas apa 
yangdidesain kedalam suatu produk. 
2) Konsep Taguchi mengaitkan dengan menyatakan bahwa kualitas 
berkaitan langsung dengan simpangan  optimasi parameter dari 
nilai target. Bukan hanya pada desain produk dan penampilan 
bebrapa spesifikasi yang ditetapkan.Salutnya konsep ini 
dikembangkan kedalam suatu besaran yang disebut signal to noise 
ratio (S/N). 
3) Kosep sealanjutnya menyatakan bahwa pengukuran simpangan dari 
optimasi parameter dalam batasan proses suatu produk dalam 
waktu pengerjaan untk memberikan efesiensi pengerjaan sehingga 
meminimalir waktu dalam pengerjaan. 
          Taguchi membedakan tiga optimasi parameter yang berkaitan dengan 
proseses selam produksi, yaitu optimasi parameter sistem, optimasi 
parameter desain, dan optimasi parameter toleransi.Tahap optimasi 
parameter sistem,membutuhkan pengetahuan mendalam mengenai system 
yang akan dirancang. Optimasi parameter sistem  memberikana manfaat 
diataranya; memudahakan proses penyelesaian masalah, mudahakan 
pembacaan dalam melakukan proses kerja, mengetahui proses alur 
pengerjaan, mencari dan memperbaiki kesalahan yang terjadi pada 
sitem,sehingga proses kerja menjadi lebih efektif dan efesien, memudahkan 





untuk mengetahui, mengembangkan dan menentuakan nilai nominal 
parameter produk atau proses yang optimal. Optimasi parameter toleransi 
bertujuan untuk toleransi nominal yang telah ditentukan sebagai variasi 
nialai nominal yang diperbolehkan. Optimasi toleransi sangat dipengaruhi 
oleh fungsi anlisis metode taguchi (Firjatullah, 2009). 
   Optimasi eksperimen dengan metode Taguchi termasuk dalam kelompok 
factional factorial ekperimen.Taguchi menyusun orthogonal array (OA) 
adalah kemampuan untuk mengevaluasi beberapa faktor dengan jumlah test 
minimum. Didalam metode taguchi hasil eksperimen harus analisa dapat 
memenuhi satu atau lebih kondisi sebagai berikut: 
1) Menentukan kondisi yang terbaik atau optimum untuk sebuah produk 
atau sebuah proses. 
2)  Memperkirakan kontribusi dari beberapa faktor. 
3)  Memperkirakan respon atau akibat yang akan mungkin dari kondisi 
optimum. 
Langakah-langkah dalam metode Taguchi adalah sebagai berikut: 
1) Menentukan karakteristik kualitas , nilai apa yang harus dioptimasi  
2)  Menentuakan jumlah level untuk optimasi parameter 
3)  Melakukan optimasi parameter ekperimen dan menetukan prosedur 
data analisis 
4)  Menghitung matriks ekperimen 
5) Melakukan analisi dari hasil eksperimental dengan menggunakan S/N 





7) Melakuakan prediksi pada level ini 
8) Verifikasi terhadap optimasi parameter dengan melakukan konfirmasi 
ekperimen. 
    Metode Taguchi dicetuskan bertujuan untuk memperbaiki kualitas 
produk dan proses. Bukan hanya itu metode Taguchi tersebut juga 
bertujuan untuk menekan biaya dan resource seminimimal mungkin. 
Metode Taguchi juga memiliki beberapa karakteristik diataranya 
sebagai berikut : 
1)  Nominal is the best 
Karakteristik kualitas yang menunjukan suatau nilai target yang 
tepat pada suatu nilai tertentu 
2)  Smaller the better 
       Pencapaian karakteristik apabila semakin kecil mendekati nol-nol 
adalah nilai ideal,dalam hal ini semakin baik. 
    3)   Langer the better 
 Pencapain karakteristik kualitas semakin besar semakin baik(tak 
terhingga semakin idealnya) 
b.  Tahapan pelaksaan percobaan metode Taguchi 
   Ada bebeberapa tahapan-tahapan umum yang digunakan untuk 
pelaksaan rancangan dalam Metode Taguchi, yaitu sebagai berikut(R, 
BW and Juniani, 2016): 





  Langkah ini terdiri dari mengidentifikasi fungsi utama, 
mengembangkan dan mendefinisikan fungsi ideal dan rasio dalam 
merancangkan percobaan. percobaan ini melibatkan perubah kontrol, 
noise, dan faktor sinyal secara otomatis menggunakan susunan 
orthogonal. 
2)  Pendataan/simulasi 
efek dari faktor kontrol dihitung dan dihasilnya dianalisi untuk 
memilih pengaturan yang optimal dari faktor kontrol. 
3)  Prediksi   
untuk memvalidasi kondisi optimal dilakukan prediksi kerja 
ranganga dan pengaturan optimal dari faktor kontrol. Kemudian 
dilakukan eksperimen dan hasilnuya akan dibandingkan dengan 
prediksi. Jika hasilnya baik maka hasil dapat 
diimplementasikan.Tetapi jika tidak, maka langkah-langkah tersebut 
harus diulangi. 
          Tahap terpenting dalam pelaksaan percobaan meliputi: 
   1) Merumuskan / mendefinisikan masalah yang akan diselidiki dalam 
ekperimen. 
  2)  Tujuan yang mendasari ekperimen harus dapat menjawab apa yang 
telah dinyatakan Dalam perumusan masalah, yaitu mencari sebab 






  3) Penentuan variabel tak bebas, yang berubhanya tergantung pada 
variabel-variabel lain. 
  4) Identifikasi faktor-fakor(variabel bebas) 
   5)  Pemisahan faktor-faktor kontrol dan gangguan 
   6) Penentuan jumlah level dan level faktor 
   7) Pemilihan matriks orthogonal yang sesuai, tergantung dari faktor-
faktor dan interaksi yang diharapkan dan nilai level dari tiap-tiap 
faktor. 
  8) Penemptan kolom-kolom untuk faktor dan interaksi kedalam matriks   
orthogonal. 
     Tahapan dalam dalam perancangan produk atau proses menurut Taguchi 
untuk mengoptimasi perancangan produk atau proses produksi yaitu  
1) Sistem Perancangan (System Design) yaitu upaya dimana konsep-
konsep,ide-ide baru dan lainnya memunculkan untuk memberikan 
peningkatan produk. Merupakan tahapan pertama dalam desian dan 
merupakan thapan konsep konseptual pada pembuatan produk baru atau 
inovasi baru. Konsep mungkin berasakl dari percobaan sebelumnya, 
pengetahuan alamatau teknik , perubahan baru atau kombinasinya. 
1) Parameter Design yaitu pembuatan secara spesifikasi fisik atau 
prototype secara sistematis berdasarkan tahapan sebelumnya memlalui 
percobaan secara statistic. Tujuanya adalah mengidentifikasi setting 
parameter yang akan memberikan perfomansi rata-rata pada target dan 





2)  Toleransi Design yaitu penentuan toleransi dari parameter yang 
berkaitan dengan kerugian pada masyarakat akibat penyimpangan 
produk dari target. Pada tahap ini, kualitas ditingkatkan dengan 
mengetatkan toleransi pada parameter produk atau proses untuk 
mengurangi terjadinya varibilitas pada performansi produk. 
         Metode Taguchi menggunakan susunan orthogonal, yanag 
mengestimasi   efek faktor-faktor terhadap respon rata-rata dan variasi. 
Susunan orthogonal beberarti desaian yang seimbang sehingga kadar faktor 
akan memiliki faktor yang sama. 
  Tiga (3) faktor susunan orthogonal Metode Taguchi sebagai berikut: 
2) Kualitas harus dirancang kedalam suatu produk, bukan diperiksa 
didalamnya 
3) Kualitas terbaik dicapaidengan meminimalkan terjadi penyimpangan 
target. Produk harus dirancang sehingga kebal terhadap faktor 
lingkungan yang tidak terkendali. 
4) Biaya kualitas harus diukur sebagi fungsi deviasai standard 
kerugiannya diukur dari sistem yang menyeluruh. 
       c. Tujuan Metode Taguchi 
   Metode Taguchi merupakan off quality control artinya pengendalian 
kualitas preventif, sebagai desain produk atau proses sampai pada produksi 
ditingkat shop floor. Off line quality control pada saat awal dalam life 
cycle product yaitu untuk perbaikan awal untuk menghasilkan produk(to 





5) Loss Function: Merupakan fungsi kerugian yang ditanggung oleh 
produsen dan konsumen akibat kualitas yang dihasilkan. Bagi 
produsen yaitu untuk mengetahui dengan timbulnya biaya kualitas 
sedangkan bagi konsumen adalah adanya ketidakpuasan atau kecewa 
atas produk yang dibeli atau dikonsumsi karena kualitas yang jelek. 
6) Orthogonal Array: Orthogonsl Array digunakan untuk mendesain 
percobaan yang efesien dan digunakan untuk menganalisis data 
percobaan. Orthogonal Array digunakan untuk menentukan jumlah 
ekperimen minimal yang dapat member informasi  sebanyak mungkin 
semua faktor yang mempengaruhi parameter. Bagian terpenting dalam 
orthogonal array terletak pada pemilihan kombinasi level dari 
variabel-variabel input masing-masing eksperimen.  
7) Robustness: meminimasi sensitivitas sitem terhadap sumber-sumber 
variasi. 
        Metode Taguchi melibatkan reduksi variasi dari proses melalui 
proses desain rebust dari ekperimen . Berikut tujuan dari Metode Taguchi 
adalah(Anggraini, Dewi and Saputro, 2015): 
1) memproduksi produk yang high quality dengan cost yang sangat 
rendah 
2) menentukan target tujuan dari proses  
3)  pengukuran perfomansi dari suatu proses 
4) memiliki proses lebih efesiensi dan konsisten 





6)  faktor kontrol optimal yang membuat produk atau proses. 
     Matriks Orthogonal (Orthogonal Array) adalah matriks fraksional 
faktorial yang memiliki perbandingan taraf dari faktor yang seimbang. 
Elemen-elemen matriks orthogonal disusun menurut baris dan 
kolom.Kolom merupakan faktor dalam percobaan.Baris merupakan 
kombinasi dari taraf dari taraf faktor dalam percobaan. Matriks disebut 
orthogonal karena semua kolom dapat  dievaluasi secara idependen satu 
sama lain. Dalam metode Taguchi matriks  orthogonal yang digunakan 
adalah matriks orthogonal yang disimbolkan sebagai (Soejanto, 2009) : 
L= p( ) 
  Dengan: 
             p = jumlah percobaan yang dilakukan 
            q = jumlah taraf tiap faktor 
            r = jumlah faktor 
Misal  ( ) merupakan matriks yang menggambarkan suatu percobaan 
yang dijalankan senbanyak Sembilan kali dengan taraf masing-masing 
sebanyak tiga dan jumlah kolom matriks orthogonal sebanyak empat. 
Sehingga derajat bebas dari matriks orthogonal dapat diperoleh dengan cara. 
Derajat bebas matriks orthogonal =  . 
1)  Pemilihan dan Penggunaan Matriks Orthogonal 
    Keuntungan matriks orthogonal adalah kemampuan untuk 
mengevaluasi beberapa faktor dengan jumlah run sedikit. Matriks 





tipe taraf. Rancangan tersebut mengambil factorial yang dibentuk dalam 
kolom-kolom matriks orthogonal. Kolom-kolom matriks orthogonal 
digunakan untuk mengestimasi semua efek faktor utama dan beberapa 
efek interaksi.Kondisi perlakuan dipilih sedemikian hingga tetap 
menjaga orthogonalitas diantara beberapa faktor utama dan faktor. 
Matriks orthogonal memerlukan pengujian lebih sedikit dalam 
mengevaluasi beberapa faktor sehingga memberikan percobaan yang 
lebih efesien dengan tetap tidsk kehilangan informasi dari percobaaan 
yang diamati((Kualitas et al., 2012). 
     Matriks orthonal dirumuskan dalam bermacam-macam tabel yang 
merupakan matriks faktor dan level tidak berbaur dengan faktor dengan 
level lainnyavyang memiliki elemen-elemen menurut baris dan kolom baris 
merupakan percobaan dalam suatu penelitan. Sedangkan kolom mewakili 
beberapa faktor yang dapat diubah. Matris orthogonal yang disimbolkan  
Dimana huruf –k menyatakan banyaknya baris yang sama dengan 
banyaknya percobaan yang dilakukan .pemilihan matriks orthogonal untuk 
sebuah percobaan pada dua hal sebagai berikut: 
 1. Banyaknya faktor yang utama dan faktor antar utama yang diamati 
 2. Banyaknya taraf faktor yang diamati  
     Pemilihan matriks orthogonal yang sesuai yaitu jika derajat kebebasan 
dalam matriks orthogonal lebih besar atau sama dengan dari jumlah derajat 
bebas total. Derajat bebas total yang dibtuhkan dalam percobaan merupakan 





diamati. Sedangkan taraf faktor pengamatan digunaka sebagai rancangan 
percobaan. Misal faktor A,B,C dan Dmempunyai masing-masing a,b,c dan d 
taraf, maka derajat bebas dari faktor A = = a-1, dearajat faktor B = = b-
1, derajat bebas faktor C = = c-1,derajat bebas faktor D = = d-1 dengan 
demikian jumlah total derajat bebasnya adalah : = 
( . 
Apabila dilakukan dengan pengamatan terhadap empat faktor utama yang 
masing-masing-masing mempunyai tiga taraf pengamatan matriks 
perhitungan derajat bebas maka dalam proses grafir menggunakan mesin 
cnc mini plotter dalam  percobaan adalah sebgai berikut : 
Derajat bebas (banyaknya faktor) x (banyaknya taraf-1) = 8 sehingga 
















Tabel 2.1 Matriks Orthogonal 
Percobaan 
 Faktor 
1 2 3 4 
1 0    0 0 0 
2 0 1 1 1 
3 0 2 2 2 
4 1 0 1 2 
5 1 1 2 0 
6 2 0 2 1 
7 2 1 0 2 
8 1 2 2 0 
9 2 2 1 0 
 
Keterangan : 
1. angka 0 merupakan taraf pertama dari faktor 
2. angka 1 merupakan taraf kedua dari faktor 
3. angka 2 merupakan taraf kedtiga dari faktor. 
Aturan yang digunakan untuk mengisi kolom-kolom pada matriks 





4. kolom 1 dan kolom 2 meroakan kolom pokok yang berisi : 
 dan  
5. Kolom 3 berisi : (kolom 1 + kolom 2)(mod 3) 
6. kolom 4 berisi : (2 x kolom 1 + kolom 2)(mod 3) 
Pada matriks orthogonal tersedia empat kolom dari percobaan yang 
dilakukan menggunakan empat faktor. Semua kolom pada matriks 
orthogonal  ( ) telah terisi oleh keempat faktor sehingga dalam 
percobaan ini tidak menggunakan interaksi (Soejanto,2009). 
            b) Ratio Signal to Noise ( S/N) 
   Ratio Signal to Noise (S/N) digunakan untuk mengindentifikasi 
faktor-faktor yang mempengaruhi suatau respon. Taguchi menciptakan 
transformasi dari pengulangan data kenalai lain yang merupakan ukuran 
variasi yang ada. Transformasinya adalah  Ratio Signal to Noise atau 
rasio (S/N). Karakteristik kualitas adalah sesuatu yang menjadi obyek 
dan perhatian dari suatu produk dan proses. Taguchi mendefinisikan. 
 =  
Untuk mencapai tujuan yang diinginkan, maka signal masuk kedalam 
output sesuai hasil, namun terdapat gangguan noise yang menggagu 
sistem sehingga tujuan tidak selalu  tercapai dan menghasilkan 
karakteristik kualitas. Hal ini dapat digambarkan dengan diagram alir 









Gambar 2.10 Ratio Signal to Noise ( S/N) 
c)  Diagram Sebab Akibat atau Fishbone 
     Diagram sebab akibat merupakan alat untuk mengidentifikasi masalah 
kualitas dan mengetahui penyebabnya. Dari proses percobaan proses 
grafir menggunakan limbah kulit dengan mesin cnc mini plotterr ada 4 
kategori  jenis limbah kulit, mesin, metode,  proses grafir. Konsep dasar 
dari diagraran fishbone adalah permasalahan mendasar yang letaknya 
bagian kanan dari diagram atau bagian kepala kerangka tulang ikanya 
permasalahan dilettkan pada sirip dan duri. 
 
 



























Gambar 2.11 Diagram Sebab Akibat Proses 












4. Tinjauan Pustaka 
      Tinjauan pustaka ini menjadi acuan bagi peneliti untuk melakukan 
penelitian sejenis namun dengan analisis yang berbeda. Penelitian 
yang menjadi peneliti adalah : 
a) Putra and Astonis (2006) Optimalisasi Produk Dengan 
Menggunakan Metode Perancangan Toleransi Taguchi” . hasil 
penelitian adalah metode perancangan toleransi adalah metode 
peningkatan kualitas lanjutan yang dapat dilakukan setelah 
metode perancangan parameter dalam tahapan metode  Taguchi. 
Peningkatan kualitas dengan metode perancangan toleransi 
dilakukan dengan cara memperketat nilai target optimum faktor 
terkontrol sehingga keragaman perfomansi produk dapat 
dikurangi. Pendekatan utama yang digunakan dala analisis pada 
perancangan toleransi adalah fungsi kerugian kualitas Taguchi 
yang berfungsi untuk memperoleh pertukaran yang seimbang 
antara kualitas dan biaya, dan ANOVA untuk menentukan faktor 
mana yang berkontribusi pada variabelistas total.  
     b)  Pranowo, sidik (2013) Optimasi Prameter Permesinan 
Menggunakan Metode Taguchi Untuk Meningkatkan Kualiatas 
Kebulatan Pada Pembubutan Internal Material S45C” berdasarkan 
hasil pengolahan data dan analisis yang dilakukan dengan Metode 
Taguchi pda proses pembubutan internal menggunakan material 





= 0,05 mm/rev dan kedalaman pemakanan = 0,25 mm. faktor 
yang berpengaruh secara signifikan terhadapa kebulatan hasil 
pembubutan internal dalam parameter yang dikendalikan adalah 
analisi varians dengan tingkat kecepatan 90%. 
c) Yudyadi, Rachmanto (2016) Optimasi Parameter Permesinan 
Terhadap Waktu Proses pada Pemograman CNC Milling dengan 
Berbasis CAD/CAM.”Bahwa cutting speed tidak berpengaruh 
terhadap kontribusi presentase 0,92% sementara federate dan 
depth of cut berpengaruh secara signifikan terhadap waktu proses 
permesinan dengan kontribusi presentase 43% dan 49,56%. 
 Waktu proses permesinan optimal yang dihasilkan dari simulasi   
software CAM adalah 71,92 menit. Pada kondisi speed 75360      
mm/menit 
 d) Munadi, A. Syukri, J. D. Setiawan, M. Ariyanto (2018) dalam 
jurnal yang berjudul “Rancang Prototope Mesin CNC LASER 
Engraving Dua Sumbu Menggunakan Diode Laser” 
menyimpulkan bahwa dari hasil pengujian analisa pembebanan 
menggunakan FEM diperoleh nilai defleksi terbesar  pada poros 
sumbu X sebesar 0,01806mm dengan ukuran fine mesh sebesar 
5,25mm. Toleransi ini sangat diijinkan karena batas toleransi 
geometric mesin perkakas sebesar 0,025mm. Adapun metode 
pergerakan sumbu mesin yang terbaik berdasarkan kecepatan 





untuk material benda kerja kertas karton, papan triplek, dan 
akrelik telah menunjukan hasil yang baik untuk proses engraving 
         e) Rusdiyantoro, (2018) dalam jurnal yang berjudul “Design of Woodwood 
Mechune User Router” menyimpulkan bahwa dari hasil pengujian : 
1). Sebuah. Pengaturan waktu untuk hasil ukiran untuk desain 
mesin dari peneliti adalah lebih banyak aktivitas dengan 
hasil perancang mesin ukiran tangan yang lebih efisien 
untuk kualitas waktu pemrosesan. Mengenakan handrouter 
sebagai penggerek primer dan bit router yang dapat diubah 
sesuai keinginan, mesin ini dapat membuat berbagai motif 
desain ukiran. 
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan dalam penelitian 
ini dapat disimpulkan sebagai berikut: efisien dan cepat dengan 
menggunakan sistem copier. Biaya peneliti adalah tidak terlalu 
mahal untuk membuat mesin ukiran. 
 f)    Anita Darmawan (2019) Sentra Kerajinan Kulit Di Demang dapat 
meningkatkan nilai jual produk buatan lokal sehingga potensi 
industry kerajinan kulit di Indonesia dapat dimaksimalkan dan 
pengerajin-pengerajin kulit lebih sejahterah serta dapat menjawab 
rumusan permasalahan yang ad. Juga dapat meningkatkan 
apresiasi masyarakat terhadap kawasan kemang sebagai kawasan 





generasi milenial dalam mengembangkan ekonomi sosial dan 




























A. Metode Penelitian 
        Metodologi penelitian yang digunakan dalam penelitian ini menggunakan 
metode literature, kualitatif dan kuantitatif, metode kualitatif menggunakan 
desain secara umum sedangkan  metode kuantitatif adalah metode penelitian 
yang bersifat sistematis dan menggunakan model-model yang bersifat 
matematis. Metode kualitatif menggunakan  teknik berupa observasi, 
eksperimen atau juga dengan wawancara terbuka. Sedangkan metode kualtitatif 
dilakukan dengan tes, pengujian dan wawancara terstruktur.Metode kuantitatif 
mendapatkan data berupa deskripsi hasil catatan lapangan . 
1. Studi literature 
Tahapan pertama mememulai penelitian dilakukan tahapan mencari 
literature yang berkaitan dengan penelitian ini, dengan harapan 
perancangan dan pelaksanaan penelitian sesuai dengan struktur. 
2.  Pemanfaatan limbah kulit dengan mesin cnc mini plotter 
Tahap kedua adalah pengujian sistem yang telah dibuat seperti   proses 
grafir pada limbah kulit dengan memanfaatkan limbah kulit sebagai 
kerajinan.  
3. Analisa data dan pembuatan laporan 
Tahap ketiga adalah melakukan analisis pada data yang diperoleh dari 






4.  Kesimpulan dan saran 
Tahap keempat adalah tahap terakhir pada penelitian yaitu memberikan 
kesimpulan dari hasil pengujian dan analisis data yang diperoleh, 
memberikan saran untuk penelitian tahap selanjutnya. 
B. Variabel Penelitian 
     Berdasarkan tinjauan dan hasil rancangan untuk mengetahui proses 
pemanfaatan limbah kulit pada proses penggrafiran menggunakan mesin CNC 
Mini Plotter dan kualitas sebuah produk yang dihasilkan sehingga limbah kulit 
tersebut bernilai ekonomis tinggi.  
Variabel penelitian pada dasarnya adalah segala sesuatu yang berbentuk apa 
saja yang ditetapkan oleh peneliti untuk dipelajari sehingga diperoleh informasi 
tentang hal tersebut, Kemudiaan ditarik kesimpulan. Dalam penelitian ini ada 2 
macam variabel, yaitu : 
1. Variabel Bebas 
Variabel bebas adalah kondisi yang mempengaruhi munculnya suatu 
gejala. Dalam penelitian ini variabel bebasnya adalah variasi limbah kulit 
sebagai media grafir pada mesin CNC Mini Plotter  
2. Variabel Terikat 
Variabel terikat adalah variabel yang mempengaruhi atau yang menjadi 
akibat karena adanya variabel bebas. Dalam penelitian ini, variabel 







C. Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian dimulai dari bulan Agustus dirumah penggrajin kulit BPK Karyono 
desa Sarwodadi, Comal. Adapun waktu pelaksanaan penelitian mulai bulan 
Agustus – Febuari 2021 
Tabel 3.1 Proses  Tahap Pengujian 
 
1. Proses pembuatan kerajinan di rumah industri kerajianan Bpk Karyono. 
2. Pengujian limbah kulit  laser 500mw di rumah industri kerajiana Bpk 
Karyono 
 D. Metode Pengumpulan Data 
1. Observasi 
        Teknik observasi adalah teknik pengumpulan data yang dilakukan 
dengan menggunakan pengamatan, pancaindra dan pencatatan terhadap 
objek yang diamati untuk memperoleh data responden danjumlah 
responden. (Anwar Sutoyo, 2009:73) 
NO Tahapan Kegiatan 
Tahun 2020-2021 Bulan Ke 
8 9 10 11 12 1 2 3 
1 Pencarian Judul V v 
     
  
2 Pencarian Refrensi 
 
v v 
    
  
3 Pembuatan Proposal Skripsi  
 
v v v 
   
  
4 Bimbingan  Proposal Skripsi 
 
v v v 
   
  
5 Penyedian Bahan Penelitian 









7 Pengolohan  Data 









2. Studi Pustaka 
         Studi pustaka dilakukan dengan membaca dan mengkaji permasalahan 
awal berdasarkan referensi–referensi dan buku–buku yang menyangkut 
hubungannya dengan ilmu pemanfaatan limbah kulit menggunakan mesin 
CNC Mini Plotter, yaitu ada banyaknya limbah sisa dari pembuatan 
kerajinan sehingga dimanfaatkan untuk menambah niali ekonomis yang 
tinggi. Hal ini bertujuan untuk mendapatkan landasan teori dan konsep 
yang sesuai untuk menyelesaikan masalah yang dihadapi. 
E. Metode Pengumpulan dan Analisa Data  
Adapun metode-metode pengumpulan dan analisa data yang akan 
dilakukan Antara lain : 
a. Observasi yaitu pengumpulan data yang dilakukan dengan cara 
mengadakan penelitian secara langsung pada obyek penelitian. Dalam 
penelitian ini, peneliti mengadakan pengamatan dan percobaan home 
industri 
b. Melakukan wawancara dan arahan dari dosen pembimbing 
c. Eksperimen ialah percobaan pengumpulan data dilakukan dengan 
mengadakan penelitian secara langsung pada obyek penelitian. 
Eksperimen pada penelitian ini ialah menggunakan mesin CNC Mini 
Plotter dengan Variasi limbah kulit sebagai media gambar.  
d. Studi pustaka yaitu penulis mengumpulkan data yang diperoleh dari 
buku-buku ilmiah, laporan penelitian, karangan-karangan ilmiah tesis 





ensklopedia, dan sumber-sumber tertulis baik tercetak maupun 
elektronik yang berhubungan dengan penelitian  
F. Instrumen Penelitian 
Instrumen penelitain adalah alat bantu yang dipilih oleh peneliti dan 
digunakan untuk kegiatan penelitian menjadi sistematis dan menjadi lebih 
mudah. 
1. Alat  
Pada penelitian ini Alat yang perlu disiapkan dari penelitian ini antara 
lain: 
a. Mesin CNC Mini Plotter  
b. Alat Pencatat Waktu (Stopwatch) 
2. Bahan 
Pada penelitian ini menggunakan bahan sebagai berikut : 
a. Benda kerja  
 








b. Limbah Kulit 
 
                   Gambar 3.2. Limbah Kulit 
c. Desain yang akan dibuat 
1) Tulisan  
Dalam percobaan pemanfaatan limbah kulit dilakukan dengan 
menggrafir digantungan kunci dengan desain tulisan dan gambar 
sebagai berikut: 
 
G. Metode Analisa Data 
1) Langkah-langkah menganalisa pengujian benda kerja ini dilakukan dengan 
menggunakan limbah kulit yang sudah tidak digunakan lagi dan  
dimanfaatkan untuk sebuah kerajinan kulit yang bernilai ekonomis tinggi 
beberapa percobaan dari proses penggrafiran bahan limbah kulit 
TEKNIK 






menggunakan Mesin CNC Mini Plotter tersebut kemudian didesain 
tulisan. 
Tabel 3.2 Jenis Limbah dan Kecepatan Percobaan 
Jenis 
limbah kulit 
Percobaan Speed (m/s) 
Ular 3 400,500,700 





2)     Rasio S/N 
Rasio S/N (Signal to noise) digunakan untuk mengetahui level 
kecepatan yang mana berpengaruh pada hasil percobaan.. karakteristik 
Rasio S/N smaller is better.  
Rasio S/N  = -10 x( log   ) 
Dimana : 
n = Jumlah pengulangan 
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     3) Diagram Sebab Akibat atau Fishbone 
   Diagram sebab akibat merupakan alat untuk mengidentifikasi masalah kualitas 
dan mengetahui penyebabnya. Dari proses percobaan proses grafir menggunakan 
limbah kulit ular dengan mesin cnc mini plotterr ada 4 kategori  jenis limbah 


















































           
          
           





Persiapan Alat dan Bahan 
Pembuatan pola atau gambar dengan 
BenBox 
 
Proses Menggrafir pada limbah kulit 
sisa produksi tas,sabuk dll 













DATA DAN ANALISA 
A. Pengumpulan Data dan Analisa 
   Berdasarkan hasil percobaan pada banyaknya limbah kulit dari proses 
pembuatan kerajinan yang tidak dimanfaatkan dan dijadikan sampah oleh 
pengerajin,maka limbah tersebut diberi inovasi guna meningkatkan  nilai 
ekonomis dari limbah kulit tersebut  kemudian, limbah kulit  tersebut akan 
dimanfaatakan sebagai kerajinan menggunggunakan mesin CNC MINI 
PLOTTER untuk memberikan inovasi. 
Maka dari uraian diatas peneliti menentukan percobaan untuk jenis limbah 
kulit dengan mesin cnc mini. 
Dari proses penggrafiran bahan limbah kulit ular menggunakan Mesin CNC 
Mini Plotter tersebut kemudian diproses grafir untuk menemukan   hasil yang 
terbaik dalam desain tulisan. 
a). Proses Menggrafir dengan Desain Tulisan 
        Pada saat proses penggrafiran pada limbah memilih limbah yang bagus 
untuk digunakan untuk proses penggrafiran dengan mesin CNC Mini 
Plotter, kemudian digunakan 3 jenis limbah kulit  dengan 3 kali percobaan 
dengan kecepatan mesin 400 m/s, 500 m/s dan 700 m/s. Maka diperoleh 








Tabel 4.1 Jenis Limbah dan Kecepatan Percobaan 
Jenis 
limbah kulit 
Percobaan Speed (m/s) Rerata 
Ular 3 400,500,700  





Dari tabel 4.1 kemudian ditentukan jenis limbah kulit dan kecepatan  
yang digunakan proses grafir guna memperoleh waktu grafir dan 
hasil,maka diperoleh  hasil dalam percobaan grafir menggunakan 
mesin  cnc mini plotter sebagai berikut:   











400 1000 1060 1060 1040  17,33 
500 960 984 980 974,67 16,23 




400 1060 1070 1075 1068 17,8 
500 984 970 990 981,33 16,35 




400 1050 1031 1049 1043 17,38 
500 978 978 988 981,33 16,38 
700 660 644 645 649,67 10,81 
 
Pada kecepatan 400 m/s untuk percobaan  pada limbah kulit memiliki rata-
rata grafir sebagai berikut untuk kulit ular 1040,67 detik, kecepatan  500 m/s  
miliki rata-rata grafir 974, 67, untuk kecepatan 700 m/s memiliki rata-rata  
643,67. Pada kulit sapi  kecepatan 400 m/s memiliki rata-rata 1068,33 





rata 651 detik dan untuk kulit sintetis dengan kecepatan 400 m/s memiliki 
rata-rata 1043,33, untuk kecepatan 500 m/s memiliki rata-rata 981,33 detik 
dan kecepatan 700 m/s memiliki rata-rata 649 detik dengan masing-masing 
percobaan dilakukan sebanyak 3 kali dari setiap jenis limbah kulit’ 
 
.Gambar 4.1 Grafik Perbedaan Waktu Gafir pada Jenis Limbah 
   Jenis limbah kulit dan kecepatan grafir sangat berpengaruh saat proses 
grafir menggunakan mesin cnc mini plotter jelas ini sangat terbukti adanya 
perbedaan waktu melalui percobaan saat proses grafir dan perpedaan  hasil  
sehingga dapat meningkatkan inovasi mana yang terbaik dalam peningkatan 
pemanfaatan jenis limbah kulit untuk kerajinan. 
B. Metode Taguchi 
     1)   Dalam percobaan proses grafir menggunakan mesin cnc mini 
plotter dengan limbah kulit menggunakan 2 faktor dan 3 level yaitu 





tiap percobaan. Dari jumlah kolom matriks maka matriks ortghonal 
array diperoleh sebagai berikut : 
F (jumlah faktor) = 2 
I( jumlah level) = 3 
L9 = 3 – 1 
= 2 
Db (OA) = f x df(level) 
               = 2 x 2 
              = 4 
Maka diperololeh L9 = I (level) x db (OA) 
                                  = 3 x 4 = 12 
 








Gambar 4.3 Taguchi Desain 
 
Dari taguchi array diatas bahwa percobaan menggunakan matriks 
orthogonal array diperoleh gambar desain sebagai berikut : 
 












Gambar 4.6 Data Tiap Percobaan di Minitab19 
 













400 1000 1060 1060 
500 960 984 980 




400 1060 1070 1075 
500 984 970 990 




400 1050 1031 1049 
500 978 978 988 
700 660 644 645 
 
      2) Perhitungan Rasio S/N 
    Dalam pemilihan percobaan grafir pada limbah kulit dengan 
metode taguchi penggunaan rasio SN sebagai kriteria untuk 
meminimalisir terjadi eror variasi percobaan yang disebabkan 
faktor kecepatan dan jenis limbah yang tidak dapat dikendalikan. 
Maka diperoleh perhitungan dan data sebagai berikut: 
    a) Perhitungan Rasio S/N pada limbah kulit ular sebagai berikut: 
     S/N = -log ( ) 
             = -log ( (   +  
             = 6,46 





           = -log ( (   +  
            = 5,97 
      S/N = -log ( ) 
             = -log ( (   +  
           = 5,61 
  Perhitungan Rasio S/N pada limbah kulit sapi sebagai berikut: 
          S/N = -log ( ) 
             = -log ( (   +  
             = 6,06 
         S/N = -log ( ) 
             = -log ( (   +  
             = 5,98 
         S/N = -log ( ) 





             = 5,62 
Perhitungan Rasio S/N pada limbah kulit sintetis sebagai   berikut: 
                 S/N = -log ( ) 
             = -log ( (   +  
             = 6,03 
         S/N = -log ( ) 
             = -log ( (   +  
             = 5,98 
  S/N = -log ( ) 
             = -log ( (   +  









Dari Perhitungan Rasio S/N diperoleh tabel sebagai berikut : 
 
Gambar 4.8 Memasukan S/N di Minitab19 
 
















400 1000 1060 1060 1040  6,46 
500 960 984 980 974,67 5,97 




400 1060 1070 1075 1068    6,06 
500 984 970 990 981,33 5,98 




400 1050 1031 1049 1043 6,03 
500 978 978 988 981,33 5,98 
700 660 644 645 649,67 5,62 
 
Dalam percobaan proses pemanfaatan menggunakan mesin cnc mini 
plotter untuk pemanfaatan limbah maka semakin lambat kecepatan dalam 
proses grafir maka resiko error juga semakin tinggi,terbukti adanya 
perhitungan dari kecepatan 400 m/s,500 m/s dan 700 m/s pada percobaan 







Gambar 4.10 Menentukan Langer is Better 
 
Gambar 4.11 Grafik Mean  











      Pada grafik  mean menyimpulkan dari percobaan grafir menggunakan mesin 
cnc mini plotter pada jenis limbah ular dengan rata-rata percobaan semuaanya 
memiliki hasil 790 sekon dengan kecepatan grafir 400 m/s  dengan hasil 
tebaik,pada jenis limbah kulit sapi dengan memiliki rata-rata 900 pada saat proses 
grafir dengan kecepatan 500 m/s memiliki grafiran waktu 981 dengan proses 
grafiran terbaik, sedangkan untuk jenis limbah kulit sintetis memiliki rata-rata 
waktu 891 dengan kecepatan 700 m/s memiliki hasil terbaik 643menggunkan 
mesin CNC MINI PLOTTER pada limbah kulit. 
 
  4.12 Gambar Grafik Rasio S/N 
 Pada gambar diatas jenis limbah kulit dengan rasio terkecil 55 dengan kecepatan 
400 m/s dengan hasil tebaik pada rasio 57, pada jenis limbah kulit sapi dengan 
rasio terkecil 59 dengan kecepatan 500 m/s memiliki hasil terbaik  dengan rasio 











60 sedangkan untuk jenis limbah kulit sintetis miliki rasio 58 dengan kecepatan 
700 m/s memiliki hasil terbaiknya dengan rasio 56   
C).  Hasil  Grafir Limbah Kulit  dengan Mesin CNC Mini Plotter 
             1) Hasil  Grafir Limbah Kulit Ular dengan Mesin CNC Mini Plotter 
                 Saat proses penggrafiran menggunakan mesin CNC MINI PLOTTER   
                Maka mengasilkan tampilan grfir pada jenis limbah kulit ular dengan 3 





















Tabel 4.5 Hasil  Grafir Limbah Kulit Ular dengan Mesin CNC Plotter 
 No  Jenis 
Limbah 
Kulit 
Speed  Hasil Grafir 







Hasil analisa pada proses grafir dengan limbah kulit ular untuk gantungan 
Kunci 
a) Hasil tulisan pada limbah kulit ular ketajamanya sangat baik pada   
kecepatan 400 m/s 





c) Titik fokus pada saat proses grafir dilakukan secara hati-hati agar kulit 
tidak terbakar berlebihan. 
d) kekurangan dari limbah kulit ular adalah kulit yang sangat tipis sehingga 
saat proses grafir harus hatai-hati agar kulit tidak bolong. 
2. Hasil grafir limbah kulit sapi dengan mesin cnc mini plotter 
Tabel 4.6 Hasil  Grafir Limbah Kulit Sapi dengan Mesin CNC ini 
Plotter 
No.  Jenis 
Limbah 
Kulit 





























Hasil analisa pada proses grafir dengan limbah kulit sapi untuk gelang 
         a) Hasil tulisan pada limbah kulit sapi ketajamanya pada 400 m/s sangat 
baik 
b) Ketebalan kulit sangat mempengaruhi proses grafir sehingga baik kualitas 
desain saat proses grafir 
c) Titik fokus pada saat proses grafir dilakukan secara hati-hati agar kulit 
tidak terbakar berlebihan dan proses grafir dengan baik 
d) Memiliki warna yang natural sehingga proses grafir dikulit sapi ini bagus 















Tabel 4.7 Hasil  Grafir Limbah Sintetis dengan Mesin CNC ini Plotter 
No.  Jenis 
Limbah 






























       Hasil analisa pada proses grafir dengan limbah kulit sapi untuk gelang 






b) Ketebalan kulit sangat mempengaruhi proses grafir sehingga baik kualitas 
desain saat proses grafir 
c) Titik fokus pada saat proses grafir dilakukan secara hati-hati agar kulit 
tidak terbakar berlebihan dan proses grafir dengan baik 
d) pada kecepatan 700 m/s hasil proses tidak begitu baik pada hasil grafir di 
kulit sintetis. 
D. Pemanfaat Limbah  
     Dari hasi proses grafir menggunakan mesin cnc mini plotter kemudian 















Tabel 4.8 Hasil Pemanfaatan Limbah  
Jenis Limbah Hasil Pemanfaatan 
Gantungan dari kulit 
sitetis 
 
Gelang dari Kulit sapi 
 
Gantungan kunci dari 
kulit ular 
 




E)  Diagram Sebab Akibat 
     Diagram sebab akibat merupakan alat untuk mengidentifikasi masalah 





menggunakan limbah kulit dengan mesin cnc mini plotterr ada 4 kategori  



































Kulit tipis sangat 
berpengaruh saat 
proses grafir karena 
dalam percobaan 
menggunakan limbah 




Kulit tipis sangat berpengaruh 
saat proses grafir karena dalam 








Mesin troubel sehingga 
percobaan bisa tidak 
berjalan dengan lancar 





Kecepatan grafir harus 
dicoba dengan teliti 









      Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan,maka kesimpulan yang 
diambil dari penelitian dengan metode Taguchi  ini adalah sebagai berikut : 
 1. Berdasarkan hasil dari proses grafir menggunakan mesin cnc mini plotter  
limbah kulit sangatlah meningkatkan tampilan misalnyapada kecepatan 
400 m/s untuk percobaan  pada limbah kulit memiliki rata-rata grafir 
sebagai berikut untuk kulit ular 1040,67 detik, kecepatan  500 m/s  miliki 
rata-rata grafir 974, 67, untuk kecepatan 700 m/s memiliki rata-rata  
643,67. Pada kulit sapi  kecepatan 400 m/s memiliki rata-rata 1068,33 
detik,500 m/s memiliki rata-rata 981,33, kecepatan 700 m/s memiliki 
rata-rata 651 detik dan untuk kulit sintetis dengan kecepatan 400 m/s 
memiliki rata-rata 1043,33, untuk kecepatan 500 m/s memiliki rata-rata 
981,33 detik dan kecepatan 700 m/s memiliki rata-rata 649 detik dengan 
masing-masing percobaan dilakukan sebanyak 3 kali dari setiap jenis 
limbah kulit. 
         Jenis limbah kulit dan kecepatan grafir sangat berpengaruh saat proses 
grafir menggunakan mesin cnc mini plotter jelas ini sangat terbukti 
adanya perbedaan waktu melalui percobaan saat proses grafir dan 





yang terbaik dalam peningkatan pemanfaatan jenis limbah kulit untuk 
kerajinan. 
2. Dalam percobaan proses pemanfaatan menggunakan mesin cnc mini 
plotter untuk pemanfaatan limbah maka semakin lambat kecepatan dalam 
proses grafir maka resiko error juga semakin tinggi,terbukti adanya 
perhitungan dari kecepatan 400 m/s,500 m/s dan 700 m/s pada percobaan 
limbah kulit ular,sapi maupun sintetis rasio to nois (S/N) nilai rasio to 
nois tersebut. Dari gambar grafik mean diatas disimpulkan bahwa jenis 
limbah nomer dua yaitu jenis limbah kulit sapi memiliki rata-rata dan 
kecepatan dengan waktu yang lama bisa menghasilkan tampilan yang 
paling baik pada saat proses penggrafiran menggunkan mesin CNCMINI 
PLOTTER pada limbah kulit. grafik S/N diatas disimpulkan bahwa jenis 
limbah nomer dua yaitu jenis limbah kulit sapi memiliki rasio to noise 
dan kecepatan dengan waktu yang lama bisa menghasilkan tampilan yang 
paling baik pada saat proses penggrafiran menggunkan mesin CNCMINI 
PLOTTER pada limbah kulit 
         Ada beberapa faktor yang harus diperhatikan saat proses penggrafiran 
menggunan mesin cnc mini plotter pada limbah kulit diataranya : 
    a. Jenis kulit sangat mempengaruhi proses percobaan pada saat 
penggrafiran karena mempengaruhi kejelasan desain pada saat grafir 
        b. Kulit tipis sangat berpengaruh saat proses grafir karena dalam 





                                            c. Menghabatnya proses percobaan sehingga memerlukan waktu untuk 
meyeting mesin 
   d. Mesin troubel sehingga percobaan bisa tidak berjalan dengan lancar 
   e. Kecepatan grafir harus dicoba dengan teliti agar hasil bisa bagus 
B. Saran 
              Saran yang dapar untuk pengembangan percobaan atau penelitian adalah bisa 
mengembangkan mesin cnc mini plotter dengan proses yang lebih efien dalam 
percobaaan grafir menggunkan limbah jenis kuilit. Dalam proses grafir 
memerlukan ketelitian lagi pada titik fokus laser agar hasil grafir lebih bagus 
lagi. Dalam melakukan percobaan sehingga percobaan bisa lancar, Kecepatan 
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